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Resumo – O objetivo deste trabalho foi investigar a eficiência de diferentes métodos, para a obtenção de estima-
tivas dos parâmetros de adaptabilidade e estabilidade de 20 linhagens de feijão, em dois ensaios de valor de
cultivo e uso, um com linhagens de feijão do grupo preto e outro do grupo carioca, conduzidos nas três safras
tradicionais, em seis municípios do Estado de Minas Gerais, perfazendo 14 ambientes, nos anos de 2002 e 2003.
Na recomendação dessas linhagens destacou-se o método de Carneiro, em razão da unicidade da medida de
adaptabilidade e estabilidade de comportamento, que englobou os conceitos de adaptação, adaptabilidade e
estabilidade, indicando as linhagens Ouro Negro e Vi 5700 (grupo preto) e OP-NS-331, Vi 4899 e Vi 0669 (grupo
carioca) como de adaptabilidade geral. As linhagens Valente e VP1, do grupo preto, e OP-S-82, VC2 e OP-S-16, do
grupo carioca, apresentaram adaptabilidade específica às condições favoráveis. Nas condições desfavoráveis,
destacaram-se as linhagens Vi 5500 e VP5, do grupo preto, e VC4, VC5 e Vi 4599, do grupo carioca.
Termos para Indexação: Phaseolus vulgaris, recomendação de cultivares, produtividade.
Adaptability and stability of common bean in Minas Gerais State, Brazil
Abstract – The objective of this work was to investigate the efficiency of different methods, to estimate adaptability
and stability parameters of 20 lines of common beans, in two studies of cultivation value and use. Each study,
using common bean lines of preto and carioca groups, was carried out in the three traditional harvests, in six
cities of Minas Gerais State, during 2002 and 2003. Methodology of Carneiro was more suitable due to the
measure of behavioral adaptability and stability, which combined adaptation, adaptability and stability concepts
in just one index. The lines Ouro Negro and Vi 5700, of preto group, and OP-NS-331, Vi 4899 and Vi 0669 of carioca
group, presented general adaptability. The lines Valente and VP1, of preto group, and OP-S-82, VC2 and OP-S-16,
of carioca group, presented specific adaptability to favorable conditions. The lines Vi 5500 and VP5, of preto
group, and VC4, VC5 and VI 4599, of carioca group, presented better performance in unfavorable conditions.
Index terms: Phaseolus vulgaris, cultivar recommendation, yield.
Introdução
Nos últimos cinco anos, o Brasil tem ocupado o
primeiro lugar na produção e no consumo do feijão,
Phaseolus vulgaris (FAO, 2004). Esse grão, além de
se constituir em um dos alimentos básicos da população
brasileira, é uma das principais fontes de proteína, na
dieta alimentar dos estratos sociais economicamente
menos favorecidos (Borém & Carneiro, 1998).
Segundo Carneiro (2002), no Brasil, o feijoeiro é
cultivado em praticamente todos os Estados, nas mais
variadas condições edafo-climáticas e em diferentes
épocas e sistemas de cultivo. Portanto, é evidente a
grande dificuldade para se realizar, com sucesso, o
melhoramento do feijoeiro, pois o melhorista tem um
desafio muito maior do que em regiões temperadas, já
que, nas condições tropicais a instabilidade climática e a
heterogeneidade dos solos são maiores, o que exige que
as cultivares recomendadas aos agricultores contemplem,
além da alta produtividade de grãos, maior estabilidade.
Estudos sobre a interação genótipos x ambientes,
apesar de serem de grande importância para o
melhoramento, não proporcionam informações
pormenorizadas sobre o comportamento de cada
genótipo nas variações ambientais. Para tal objetivo,
realizam-se análises de adaptabilidade e estabilidade,
pelas quais torna-se possível a identificação de cultivares
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de comportamento previsível e que sejam responsivas
às variações ambientais, seja em condições específicas
ou amplas (Cruz & Regazzi, 2001).
Atualmente, há mais de uma dezena de metodologias
de análise de adaptabilidade e estabilidade, destinadas à
avaliação de um grupo de material genético. Dentre as
metodologias de adaptabilidade e estabilidade existentes,
a proposta por Eberhart & Russell (1966) é uma das
mais utilizadas na recomendação de cultivares. Nesse
método, o comportamento de cada genótipo, nas
variações ambientais, é estimado por meio de uma análise
de regressão linear simples. O pequeno número de
parâmetros estimados e sua fácil interpretação são
fatores de grande relevância para os melhoristas. Além
disso, vários estudos têm evidenciado que a maioria das
linhagens avaliadas nos programas de melhoramento de
feijão apresenta comportamento linear, o que proporciona
coeficiente de determinação superior a 80% (Piana et al.,
1999). Entretanto, alguns genótipos elites de feijão têm
apresentado respostas lineares insatisfatórias, pela
metodologia de Eberhart & Russell (1966), e outros
trabalhos têm apresentado genótipos de feijão com
comportamento diferenciado, utilizando a metodologia
de Cruz et al. (1989), em condições favoráveis e
desfavoráveis de ambiente (Ramalho et al., 1993;
Carbonell & Pompeu, 2000; Carbonell et al., 2001), sendo
necessárias outras formas de avaliação do
comportamento de potenciais linhagens de feijoeiro.
Entre os métodos não paramétricos utilizados para
estudo de adaptabilidade e estabilidade de cultivares, a
metodologia do trapézio quadrático ponderado pelo CV,
de Cruz & Carneiro (2003), apresenta as seguintes
vantagens quanto ao genótipo ideal: produtividade
constante em ambientes considerados desfavoráveis,
mas com capacidade de resposta à melhoria das
condições ambientais; o parâmetro medida de
adaptabilidade e estabilidade de comportamento
(MAEC), que contempla a dissimilaridade entre os locais,
de modo que ambientes similares têm menor influência
do que os dissimilares na determinação da superioridade
do genótipo, porém, são representativos da rede; não é
necessário assumir qualquer hipótese sobre a distribuição
dos valores fenotípicos para utilização do parâmetro
MAEC, pois, sua estimativa ponderada, pela precisão
dos ensaios, elimina ou reduz os efeitos indesejáveis da
ocorrência de heterogeneidade de variância residual.
O objetivo deste trabalho foi investigar a eficiência
de diferentes métodos, para a obtenção de estimativas
dos parâmetros adaptabilidade e estabilidade de
20 linhagens de feijão, avaliadas em dois ensaios de valor
de cultivo e uso (VCU), no Estado de Minas Gerais.
Material e Métodos
Foram utilizados dados de dois ensaios de VCU de
feijão, um do grupo preto e outro do grupo carioca.
Os experimentos foram conduzidos em Viçosa (período
de águas/2002, período de seca/2002 e inverno/2002 e
2003), Ponte Nova (período de seca/2002 e inverno/2002
e 2003) e Coimbra (período de águas/2002, período de
seca/2002 e inverno/2002 e 2003), municípios da Zona
da Mata de Minas Gerais. Além desses, foram utilizados
experimentos de Leopoldina (inverno/2002), Florestal
(período de seca/2003) e Capinópolis (inverno/2003),
perfazendo um total de 14 ambientes. Os experimentos
foram instalados, segundo a exigência mínima
estabelecida para o ensaio de VCU de feijão, conforme
a Portaria no 294, de 14 de outubro de 1998, do Ministério
da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA), que
consiste no delineamento em blocos casualizados, com
três repetições e parcelas de quatro fileiras de 4 m de
comprimento. Os dados referentes à produtividade
foram obtidos, desconsiderando-se as duas linhas laterais
(bordadura). Cada experimento foi composto de
20 linhagens do grupo carioca ou preto, com duas
testemunhas por grupo (cultivares recomendadas para
o Estado de Minas Gerais). As linhagens constituintes
de cada ensaio de VCU, bem como suas instituições de
origem, são apresentadas na Tabela 1. Não foi realizado
controle de doenças, e as pragas foram controladas
sempre que necessário.
Os dados de cada experimento foram submetidos à
análise de variância individual e, posteriormente, foi
realizada a análise conjunta dos experimentos,
envolvendo aqueles de coeficiente de variação residual
inferior a 20%, conforme normas do VCU de feijão.
O efeito de genótipos foi considerado fixo e os demais
(repetição, experimento e interação genótipos por
experimentos), aleatórios. Para as estimativas dos
parâmetros adaptabilidade e estabilidade, da
produtividade de grãos das linhagens, foram utilizados
os métodos de Eberhart & Russell (1966), Cruz et al.
(1989) e Carneiro (1998).
No método de Eberhart & Russell (1966), a
adaptabilidade ou a resposta linear aos ambientes
favoráveis e desfavoráveis é dada pela estimativa do
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parâmetro βli, e a estabilidade pelos desvios de regressão
, conforme o seguinte modelo:
Yij = β0i + βliIj + δij + ,
em que: Yij é a média de produtividade de grãos (kg ha-1)
do genótipo i, no ambiente j; β0i é a média geral; βli é o
coeficiente de regressão linear; δij é o desvio da
regressão;  é o erro experimental médio; Ij é o índice
ambiental codificado , dado por 
para g linhagens e a ambientes.
No método da regressão linear bissegmentada de
Cruz et al. (1989), a resposta linear aos ambientes
desfavoráveis é dada pela estimativa de βli, e a resposta
aos ambientes favoráveis por . A estabilidade dos
genótipos é avaliada pelos desvios da regressão ( )
de cada genótipo, em função das variações ambientais.
Nesse método, adota-se o seguinte modelo:
Yij = β0i + βliIj + β2iT(Ij) + δij + 
em que Yij, β0i, Ij e  são as variáveis definidas
anteriormente; e
em que  é a média dos índices Ij positivos.
Entre os métodos propostos por Carneiro (1998), foi
adotado o do trapézio quadrático, ponderado pelo
coeficiente de variação residual (CV). Nesse método, o
desempenho de cada genótipo é dado pela estatística a
seguir:
em que Pi é a estimativa da estatística MAEC do
genótipo i; Yij é a produtividade do i-ésimo genótipo, no
j-ésimo ambiente; Ygj é a estimativa da produtividade
do genótipo hipotético ideal, no ambiente j, conforme
modelo de Cruz et al. (1989), dado a seguir:
Ygj = β0g + β1glj + β2gT(lj), em que β0g é a máxima
produtividade encontrada em todo o ensaio; β1g = 0,5 e
β2g =  1 são os valores estabelecidos por Cruz & Carneiro
(2003), um que reflete baixa resposta aos ambientes
desfavoráveis (β1g = 0,5), e outro que é responsivo às
condições favoráveis (β1g + β2g = 1,5).
A estatística Pi é multiplicada pelo fator f, definido
por f = CVj/CVT, em que CVj representa o coeficiente
de variação no ambiente j, e CVT, a soma dos coeficientes
de variação dos j ambientes. Assim, linhagens com menor
valor de Pi apresentam comportamento mais próximo
ao do genótipo hipotético ideal, além de se levar em
consideração a similaridade dos locais, bem como a
precisão de cada experimento.
A estimação dos parâmetros e os testes de
significância foram realizados pelo Programa GENES
(Cruz, 2001).
Resultados e Discussão
Nos ensaios de VCU de feijão do grupo preto e do
grupo carioca, o efeito de genótipos (linhagens) foi
significativo a 1% de probabilidade pelo teste F, nos
ambientes avaliados, exceto em Capinópolis, no inverno
de 2003, e Ponte Nova, na safra da seca de 2003
(Tabela 2). Os experimentos da safra das águas
apresentaram coeficiente de variação (CV) acima de
20%, o que evidencia a dificuldade de condução de
experimentos de feijão, nessa safra particular, em virtude
da concentração das chuvas, na ocasião da colheita, que
contribuiu para a perda da maioria desses experimentos,
ou reduziu muito a precisão deles. Os experimentos das
demais safras, no entanto, apresentaram boa precisão
experimental, com CV abaixo de 20%, que é o limite
postulado pela Portaria no 294 (Lei de Proteção de
Tabela 1. Linhagens de feijão utilizadas no ensaio de valor de
cultivo e uso, grupos preto e carioca.
(1)Embrapa Arroz e Feijão. (2)Testemunha. (3)Embrapa Arroz e Feijão/
UFV/Ufla/Epamig.
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Cultivares). A razão entre o maior e o menor quadrado
médio do resíduo foi inferior a sete que, segundo
Pimentel-Gomes (1985), possibilita a análise conjunta
dos dados (Tabela 3). Nessa análise, todas as fontes de
variação apresentaram efeitos significativos.
Entre as linhagens do grupo preto que apresentaram
coeficiente de regressão menor que a unidade, segundo
o método de Eberhart & Russell (1966) (Tabela 4),
destacou-se a linhagem VP5, cuja produtividade
(2.555 kg ha-1) superou a média geral do ensaio
(2.389 kg ha-1) (Tabela 3), sendo, portanto, de adaptação
específica às condições desfavoráveis. Comportamento
semelhante foi observado na linhagem VC4, no ensaio
de VCU de feijão do grupo carioca (Tabela 4).
Quanto aos genótipos mais responsivos à melhoria
das condições ambientais destacaram-se a linhagem VP1
e a cultivar testemunha Valente, para o grupo preto, e
as linhagens VC2 e VC3, do grupo carioca, por seus
coeficientes de regressão serem significativamente
maiores que a unidade (β1> 1). A maioria dos genótipos,
no entanto, apresentou ampla adaptabilidade, pois
seus coeficientes de regressão não apresentaram
diferença significativa da unidade (β1i = 1). Entre eles,
destacaram-se as linhagens Ouro Negro, Vi 5700 e
Vi 5500VP3, do grupo preto, e Vi 4899, OP-NS-331,
OP-S-82, Vi 0669, Vi 4599, CIII-R-3-19, VC5,
OP-S-16 e OP-S-30, do grupo carioca.
Quanto à estabilidade de comportamento, dada pela
estimativa dos desvios da regressão ( ), pôde-se
observar que, dentre as linhagens acima destacadas,
apenas as linhagens VP4, Vi 5700, VC4, Vi 4599,
OP-S-82 e OP-NS-331 apresentaram desvios de
regressão não significativos e, portanto, consideradas
de alta estabilidade, ou seja, de alta previsibilidade de
comportamento. Entretanto, as linhagens VP3, VP6,
Vi 5700, Vi 5500 e Ouro Negro, do grupo preto, e VC5,
Vi 0669, Vi 4899, OP-S-30, OP-S-16 e CIII-R-3-19, do
grupo carioca, com desvios de regressão significativos,
apresentaram previsibilidade tolerável, pois seus
coeficientes de determinação (R2) foram superiores a
80%, o que, segundo Cruz & Regazzi (2001), é uma
medida auxiliar na avaliação da estabilidade dos genótipos,
quando os desvios de regressão são estatisticamente
diferentes de zero.
O genótipo de comportamento ideal, segundo o
método proposto por Cruz et al. (1989), não foi
encontrado entre os analisados neste estudo. Todavia,
sob condições ambientais particularizadas (favoráveis
ou desfavoráveis), observou-se que algumas linhagens
apresentaram comportamento satisfatório em uma ou
em outra condição (Tabela 5). A linhagem VC3
apresentou coeficiente de regressão (β1 + β2) igual
a 1,54 no método de Cruz et al. (1989), estatisticamente








Águas(1) Viçosa 330.996,78** 880 32 167.853,25** 1.057 25
Coimbra 171.378,34** 991 26 - - -
Inverno(1) Viçosa 236.474,58** 1.647 12 308.592,25** 2.034 14
Coimbra 358.596,73** 2.578 8 566.173,96** 2.552 11
Ponte Nova 232.520,89** 2.520 12 350.526,66** 2.246 10
Leopoldina 162.334,56** 2.004 10 318.741,68** 1.926 17
(2) Viçosa 237.500,55** 3.098 10 420.589,90** 2.846 11
Coimbra 327.314,57** 2.145 14 406.117,70** 2.327 17
Ponte Nova 193.303,13ns 2.767 14 305.689,58ns 3.130 15
Florestal 665.533,63** 1.607 17 277.756,50** 1.711 18
(2) Viçosa 395.164,82** 1.436 20 591.615,57** 1.487 19
Coimbra 302.560,14** 3.665 6 281.418,85** 3.824 8
Ponte Nova 241.482,12** 2.599 11 203.427,73** 3.168 10




Tabela 2. Resumo das análises de variância individuais, referentes aos ensaios de valor de cultivo e uso (VCU) de feijão dos
grupos preto e carioca, conduzidos em Minas Gerais, em diferentes safras, nos anos de 2002 e 2003.
nsNão-significativo.  ** e *Significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente. (1)Ano de 2002. (2)Ano de 2003.
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superior à unidade, e de magnitude superior ao coeficiente
de regressão estimado por Eberhart & Russell (1966)
(1,18). Esse resultado evidencia ser o método de Cruz
et al. (1989) mais refinado na recomendação de
cultivares, para condições específicas de ambientes,
favoráveis, desfavoráveis ou ambas, comparado ao
método de Eberhart & Russell (1966). Isto também é
confirmado pelo comportamento de outras linhagens,
como é o caso da OP-S-16 (Tabela 4), de adaptabilidade
geral por Eberhart & Russell (1966) e comportamento
contrário por Cruz et al. (1989), sensível às condições
desfavoráveis de ambiente (β1> 1) e não responsiva à
melhoria das condições ambientais (β1 + β2 < 1),
conforme apresentado na Figura 1.
Embora nenhuma das linhagens avaliadas tenha
apresentado comportamento ideal, surge a necessidade
de se determinar quais se aproximam mais do ideótipo,
em cada condição ambiental. Entretanto, é bastante
difícil, em razão dos vários parâmetros (β0, β1, β1 + β2,
 e R2) considerados pela metodologia de Cruz et al.
(1989), se alcançar uma recomendação mais refinada
para cada uma dessas condições ambientais. Para
contornar esses problemas, Carneiro (1998) apresentou
Tabela 3. Resumo da análise de variância conjunta, dos
20 genótipos de feijão, dos ensaios de valor de cultivo e uso
(VCU) de feijão dos grupos preto e carioca, avaliados em
12 ambientes no Estado de Minas Gerais.
** e *Significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste F, respectiva-
mente.
Tabela 4. Estimativa da produtividade média de grãos (β0i) em kg ha-1, dos coeficientes de regressão (β1i) e de determinação
(R2), segundo a metodologia de Eberhart e Russell (1966), de 20 linhagens de feijão dos grupos preto e carioca, avaliadas em
12 ambientes no Estado de Minas Gerais(1).
(1)Correlação entre β0i e β1i: 0,02; correlação entre β0i e β1i: -0.34. nsNão-significativo. * e **Significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectiva-
mente.
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algumas metodologias não paramétricas, em que há
tendência de se expressar em um ou poucos parâmetros
o desempenho e o comportamento de um genótipo, em
termos de rendimento, capacidade de resposta às
variações ambientais e suas flutuações, o que envolve
conceitos de adaptação, adaptabilidade e estabilidade
de comportamento.
As cinco linhagens do grupo preto que mais se
aproximaram do ideótipo para as condições
desfavoráveis, pelo método de Carneiro (1998), foram
Ouro Negro, Vi 5700, Vi 5500, VP5 e VP3 (Tabela 6).
Verifica-se que a recomendação é imediata, em razão
da unicidade do parâmetro MAEC, dado pelas
estimativas de Pi. Da mesma forma, para as linhagens
do grupo carioca, destacam-se VC4, OP-NS-331,
Vi 4899, OP-S-82 e VC5 (Tabela 6). Para as condições
favoráveis, as cinco que mais se aproximaram do
ideótipo foram Ouro Negro, Valente, Vi 5700, VP1 e
Vi 5500, do grupo preto, e OP-S-82, Vi 4899, OP-NS-331,
VC2 e OP-S-16, do grupo carioca (Tabela 6). Para
recomendação geral, destacam-se as linhagens Ouro
Negro, Vi 5700, Vi 5500, Valente e VP4, do grupo preto
e VC4, OP-NS-331, Vi 4899, OP-S-82 e Vi 0699C, do
grupo carioca (Tabela 6).
Observa-se que algumas linhagens, como a cultivar
Ouro Negro, apresentaram valores de Pi de magnitude
semelhante, tanto para ambiente geral quanto favorável
ou desfavorável, enquanto outras apresentaram
comportamento diferente, com valores de Pi específicos,
seja para condições favoráveis ou desfavoráveis. Esse
comportamento era esperado, pois, nesse método, o
genótipo ideal para ambiente geral, ou seja, aquele de
comportamento ideal tanto nas condições favoráveis
quanto desfavoráveis, foi definido segundo o conceito
de Verma et al. (1978) e o modelo de Cruz et al. (1989),
que apresenta coeficiente de regressão (β1) igual a 0,5,
para as condições desfavoráveis, e coeficiente de
regressão (β1 + β2) igual a 1,5 para as condições
favoráveis. Assim, genótipos de adaptabilidade geral
obterão valores de Pi semelhantes e de pequena
magnitude, nas três condições (favorável, desfavorável
e ambas, dadas pelo ambiente geral). Os genótipos de
adaptabilidade específica, para condições favoráveis ou
desfavoráveis, apresentarão valores de Pi de pequena
magnitude, apenas nessas condições.
Desse modo, verificou-se que Ouro Negro e Vi 5700
apresentaram adaptabilidade geral, com valores de Pi
semelhantes nas três condições (Tabela 6). Na prática,
esse é o comportamento verificado para a cultivar Ouro
Negro, uma vez que é plantada de forma generalizada
pelos agricultores que cultivam feijão preto. Para as
condições específicas, destacam-se as linhagens Valente
e VP1 para as condições favoráveis, e Vi 5500 e VP5
para as condições desfavoráveis.
A utilização do método de Carneiro (1998), no estudo
da adaptabilidade e estabilidade, permitiu uma
recomendação imediata das cultivares em avaliação, em
razão da unicidade do parâmetro MAEC e, ainda, uma
avaliação do comportamento de cada cultivar, ou seja,
de sua resposta em função da variação ambiental. Assim,
para as condições favoráveis, deve-se preferir a cultivar








Figura 1. Comportamento fenotípico da linhagem OP-S-16, pelos métodos de Eberhart & Russell (1966) (a) e Cruz
et al. (1989) (b).
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As linhagens recomendadas no ensaio de VCU do
grupo carioca são as seguintes: OP-NS-331, Vi 4899 e
Vi 0669 de adaptabilidade geral, OP-S-82, VC2 e
OP-S-16 de adaptabilidade específica às condições
favoráveis, e VC4, VC5 e Vi 4599 para as condições
desfavoráveis.
Quanto às testemunhas utilizadas neste ensaio,
verificou-se que a cultivar Talismã é de adaptação mais
específica às condições desfavoráveis, e a cultivar Pérola
é de adaptabilidade geral. Contrariamente ao ensaio de
feijão do grupo preto, as linhagens de feijão do grupo
carioca foram bastante superiores às respectivas
testemunhas.  Deve-se, ainda, salientar que as diferenças
em relação ao ideótipo são elevadas ao quadrado,
apresentando, portanto, propriedade de variância que é
traduzida por esse método em estabilidade de
comportamento; ademais, nesse método (trapézio
quadrático ponderado pelo CV), os ambientes similares
têm menor peso, fazendo com que a regressão seja mais
representativa do comportamento das cultivares.
Verifica-se, assim, a grande utilidade e eficiência desse
método na recomendação de cultivares. Resultados
similares também foram obtidos por Carbonell et al.
(2001).
Conclusões
1. O método de Cruz et al. apresenta maior
refinamento para a recomendação das cultivares, para
condições específicas de ambientes, favoráveis,
desfavoráveis ou ambas, comparado ao método de
Eberhart & Russell.
2. O método do trapézio quadrático, proposto por
Carneiro, destaca-se para a recomendação de cultivares,
em razão da unicidade do parâmetro MAEC (medida
de adaptabilidade e estabilidade de comportamento), que
engloba os conceitos de adaptação, adaptabilidade e
estabilidade.
3. As linhagens Ouro Negro e Vi 5700, de feijão do
grupo preto, e OP-NS-331, Vi 4899 e Vi 0669, do grupo
carioca, apresentam adaptabilidade geral; as linhagens
Valente e VP1, do grupo preto, e OP-S-82, VC2 e
OP-S-16, do grupo carioca, são responsivas à melhoria
das condições ambientais; entre as linhagens de
adaptação específica às condições desfavoráveis,
destacam-se a Vi 5500 e VP5, do grupo preto, e VC4,
VC5 e Vi 4599, do grupo carioca.
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